Development and applications of underwater acoustic communication and networks by 许肖梅
第 28 卷第 6 期                                  声  学  技  术                                 Vo l . 28 ,  No .6 








要介绍美国 Teledyne Benthos 公司的水声 Modem 和美国海军的海网 Seaweb 网络及国内在此方面所取得的一些进展
及应用前景。 
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Abstract: Underwater acoustic channel is one of  the most complex wireless communication channels. The inherent 
characteristics, such as space-time-frequency varying, narrow-band, high-noise, strong multipath interference, long 
transmission delay, and large fluctuation, make the effectiveness and reliability of  underwater acoustic communication 
face enormous challenges. In this paper, the features and development of  underwater acoustic communications and 
networks are introduced, the key techniques in UAC and UACN, including modulation, demodulation and signal de-
tection analyzed, and the protocol layer in UACN provided. Finally the 4th generation modem made by Benthos and the 
US Navy‘s Seaweb Program and the perspective on development and application of  UAC and UACN in China is illu-
minated. 
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纪 80 年代，水声通信主要以非相干的 FSK 调制等
技术为主，近十几年来，在高速水声通信技术上已
由非相干通信向相干通信发展。 















在研制的第 4 代水声 Modem 均采用非相干通信方








5.12kHz 内同时发射 32 个频率子带。另加两个子带
用于信道 Doppler 跟踪，其他的子带用于发射数据
信息。数据传输速率从 140bit/s 到 2400bit/s 之间变
化。在此发射信号方式中采用了信号捕获、信道测
试的几种信号预处理方法，特别是小功耗的 DSP
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图 1  Benthos 公司的多信道“MFSK”信号方式 
Fig.1  Standard multi channel “MFKS” Benthos signaling 
 
图 2  Benthos 第 3 代和第 4 代(2008)水声 Modem 











非相干通信中的同步设计。图 4 为美国 Benthos 公
司和美国 WHOI 海洋研究所的跳频图案声谱比较。 
 
图 3  LFM 同步信号接收 
Fig.3  LFM synchronizaiton signal (a) LFM embeded in noise  





图 4  跳频系统中 Benthos 和 WHOI 的跳频图案声谱比较 
Fig.4  Spectrogram comparison of  Benthos FH& WHOI FH 




















































规则 16 进制 LDPC 码的性能较 Turbo 码差，但非规














图 5  两种纠错码的性能比较 
Fig.5  Performances comparison of  two codes 
4  水声网络 































4.2  美国海网 Seaweb 介绍 






800bits/s。常用带宽为 9~14kHz，另外还使用了 16~ 
21kHz 和 25~39kHz 两个频带。点对点最大通信距
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但网络效率很低只进行了 4 个节点的测试。 
表 1  Benthos 第 4 代水声 Modem 性能(2008 年) 
Table 1  The fourth generation Modem characteristics 
Size 2 Boards  5.7”×2.5”×2.8”
Max Freq 70 kHz 
Bandwidth 5~20 kHz 
Power-Low 12 mW 
Power-Active 400 mW 
Input Voltage 10~60 VDC 
Digital I/O 4 inputs, 5 outputs 
Processing 200 MIPS 
Memory-Ram 4 Mword 
Non-coherent data rate 80~1200 bps 
Coherent data rate 2500~10000 bps 
Seaweb 98 试验使用第二代水声调制解调器
ATM875。Sesweb98 采用 FDMA 方式、树状形式的
拓扑结构，验证了存储转发、自动重传、简单的静
态路由等概念。在试验中，远程自治节点的数据包








器 ATM885，网络节点已达 17 个。采用了混合式
CDMA/TDMA 的复用方式，增加了协议的控制功
能。同样是在 2000 年，美国“海豚”级潜艇使用










从 Seaweb 2001 开始用潜艇作为移动节点。
Seaweb2003在东墨西哥湾进行的实验包含了3个水
下无人器、2 个网关浮标和 6 个分节点(见图 6)，该
实验测试了用于追踪和引导水下移动节点的水下测
距功能。 




点，用于 UUV 导航实验(见图 8)。 
 
图 6  Seaweb2003 试验示意图 
Fig.6  Deployment diagram of  Seaweb 2003  
  
图 7  Seaweb2004 试验示意图 
Fig.7  Deployment diagram of  Seaweb 2004  
 
图 8  Seaweb2005 试验示意图 
Fig.8  Deployment diagram of  Seaweb 2005 





816                                          声   学   技   术                                      2009 年 
 
















30kHz 的 FSK 声学调制解调模式，在海水和淡水中
以 330bits/s 的速率进行 400m 以上距离的通信。 
 
图 9  AquaNodes 所用的传感器节点 
Fig.9  The sensor nodes of  AquaNodes 
AquaNodes 系统非常轻便，可以人工布放。一
旦设备布放完成，可以自动采用 2D 算法或更复杂
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